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Abstrak 

Penelitian ini bertujuan mengeksplorasi persepsi mahasiswa pendidikan fisika terhadap integrasi teknologi 

Arduino dan Internet of Things (IoT) dalam pengembangan media pengayaan berbasis STEMLAB. Metode 

penelitian menggunakan pendekatan kualitatif eksploratif dengan tahapan Tingkat Kesiapan Teknologi (TKT) 1–

3 yang dilaksanakan selama 12 bulan. Subjek penelitian adalah 30 mahasiswa Program Studi Pendidikan Fisika 

Universitas Jambi semester 4. Instrumen penelitian meliputi kuesioner terbuka, pedoman wawancara semi 

terstruktur, dan rubrik analisis tematik sebagai instrumen penelitian yang telah divalidasi dengan rata-rata 

validitas 87,3%. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 84% mahasiswa menilai visualisasi data real time dapat 

meningkatkan pemahaman konsep, 91% setuju integrasi teknologi membuat pembelajaran lebih menarik, dan 

81% tertarik mempelajari Arduino dalam konteks eksperimen fisika. Purwarupa media berbasis Arduino Uno R3 

dan NodeMCU ESP8266 dengan sensor TDS, EC, pH, dan suhu telah dikembangkan dan diuji terbatas kepada 

8 mahasiswa dengan hasil validasi pakar mencapai 88,5% dan tingkat kepuasan pengguna 87,5%. Penelitian 

ini menghasilkan desain media tervalidasi yang responsif terhadap kebutuhan mahasiswa dan siap untuk 

implementasi lebih luas. 

Kata kunci: Arduino, Internet of Things, STEMLAB, Persepsi Mahasiswa, Media Pembelajaran Fisika 

 

 

Abstract 

This study aims to explore physics education students' perceptions of integrating Arduino and Internet of Things 

(IoT) technology in developing STEMLAB-based enrichment media. The research method used an exploratory 

qualitative approach with Technology Readiness Level (TRL) stages 1–3 conducted over 12 months. The 

research subjects were 30 students from the Physics Education Study Program at Jambi University in semesters 

4. Research instruments included open questionnaires, semi-structured interview guides, and thematic analysis 

rubrics validated with an average validity of 87.3%. Results showed that 84% of students believed real-time data 

visualization could enhance concept understanding, 91% agreed technology integration makes learning more 

engaging, and 81% were interested in learning Arduino in physics experiment contexts. A prototype media based 

on Arduino Uno R3 and NodeMCU ESP8266 with TDS, EC, pH, and temperature sensors was developed and 

tested on 8 students with expert validation reaching 88.5% and user satisfaction rate of 87.5%. This research 

produced a validated media design responsive to student needs and ready for wider implementation. 

Keywords: Arduino, Internet of Things, STEMLAB, Student Perception, Physics Learning Media. 

PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi dalam era 

Revolusi Industri 4.0 dan Society 5.0 menuntut 

transformasi pembelajaran fisika di perguruan 

tinggi yang tidak hanya menekankan 

pemahaman konseptual, tetapi juga 

pengembangan keterampilan abad ke-21 

(Capraro et al., 2013; Kelley et al., 2020). 

Pembelajaran fisika di laboratorium seharusnya 

menjadi wahana utama mengembangkan 

keterampilan proses sains mahasiswa, namun 

praktikum sering kali bersifat prosedural dan 

kurang memberikan ruang eksplorasi teknologi 

(Sulaiman et al., 2023). 

Integrasi teknologi seperti Arduino dan 

Internet of Things (IoT) dalam pembelajaran 

fisika memiliki potensi besar meningkatkan 

keterlibatan dan pemahaman konsep melalui 

visualisasi data real-time (Ga et al., 2021; 
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Marín-Marín et al., 2024). Pengembangan 

media pengayaan berbasis STEMLAB yang 

mengintegrasikan Arduino-IoT dapat 

memperkuat dimensi teknologi dan rekayasa 

dalam pembelajaran, memungkinkan 

eksperimen fisika yang lebih interaktif melalui 

penggunaan sensor dan visualisasi data digital 

(Hong et al., 2012; Kuo et al., 2019). 

Meskipun penelitian tentang penggunaan 

Arduino dalam pendidikan telah berkembang 

(Petryshyn et al., 2024), kajian yang secara 

khusus mengeksplorasi persepsi mahasiswa 

sebagai pengguna akhir pada tahap awal 

pengembangan (TKT 1–3) masih sangat 

terbatas (Kusumaningtyas, 2024). Penelitian 

terdahulu lebih banyak menguji efektivitas 

produk akhir tanpa menggali persepsi 

pengguna sebelum pengembangan dilakukan. 

Padahal, memahami persepsi, kebutuhan, dan 

kesiapan mahasiswa merupakan langkah 

krusial untuk menghasilkan desain media 

pembelajaran yang responsif dan efektif. 

Observasi awal di Program Studi 

Pendidikan Fisika Universitas Jambi 

menunjukkan bahwa sebagian besar 

mahasiswa belum familiar dengan Arduino, 

namun menunjukkan minat tinggi terhadap 

penggunaannya. Survei terhadap 25 

mahasiswa mengungkapkan 84% menilai 

integrasi Arduino-IoT dapat meningkatkan 

pemahaman konsep fisika, tetapi 72% 

menyatakan membutuhkan pendampingan 

awal. Temuan ini memperkuat urgensi 

penelitian untuk mengeksplorasi persepsi 

mahasiswa secara mendalam sebagai dasar 

pengembangan media pengayaan fisika 

berbasis STEMLAB 

 

Gambar 1. Hasil observasi awal di Program 

Studi Pendidikan Fisika Universitas Jambi 

 

Kebaruan penelitian ini terletak pada 

pendekatan user-centered yang menggali 

persepsi mahasiswa pada tahap konseptual 

(TKT 1–3), menghasilkan desain media 

berbasis kebutuhan nyata pengguna. 

Penelitian ini bertujuan mengeksplorasi 

persepsi, kebutuhan, dan kesiapan mahasiswa 

terhadap integrasi Arduino-IoT dalam media 

pengayaan fisika berbasis STEMLAB, serta 

mengembangkan purwarupa yang divalidasi 

secara terbatas untuk implementasi lebih luas 

METODE/EKSPERIMEN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan 

kualitatif eksploratif untuk menggali secara 

mendalam persepsi dan kebutuhan mahasiswa 

terhadap integrasi Arduino-IoT dalam media 

pengayaan fisika berbasis STEMLAB. 

Penelitian dilaksanakan selama 12 bulan di 

Program Studi Pendidikan Fisika Universitas 

Jambi dengan tahapan Tingkat Kesiapan 

Teknologi (TKT) 1–3. 

Subjek penelitian adalah 30 mahasiswa 

Pendidikan Fisika semester 4  yang dipilih 

secara purposive sampling dengan kriteria 

telah menempuh mata kuliah praktikum fisika 

dasar dan memiliki ketertarikan terhadap 

teknologi pembelajaran. Dari 30 mahasiswa 

tersebut, 6 mahasiswa dipilih sebagai informan 

kunci untuk wawancara mendalam, dan 8 

mahasiswa terlibat dalam uji coba terbatas 

purwarupa. 

Tahap 1 (TKT 1) meliputi identifikasi 

masalah dan kebutuhan melalui studi literatur, 

penyusunan instrumen penelitian, observasi 

lapangan di laboratorium fisika, serta 

pengumpulan data melalui kuesioner terbuka 

dan wawancara semi terstruktur. Instrumen 

penelitian telah divalidasi oleh tiga ahli (dua ahli 

pendidikan fisika dan satu ahli teknologi 

pendidikan) dengan rata-rata validitas 

87,3%.Tahap 2 (TKT 2) fokus pada 

perancangan desain konseptual media yang 

mengintegrasikan Arduino Uno R3, NodeMCU 

ESP8266, sensor TDS, EC, pH, dan suhu 

DS18B20 waterproof. Desain pembelajaran 

berbasis Project Based Learning (PjBL) dengan 

topik pencemaran air dikembangkan dan 

divalidasi oleh tiga pakar dengan hasil validasi 

88,5%. 
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Gambar 2. Instrumen penelitian yang 

digunakan untuk mengeksplorasi persepsi 

mahasiswa 

Tahap 3 (TKT 3) meliputi pengembangan 

purwarupa dan uji terbatas kepada 8 

mahasiswa yang bekerja dalam 2 kelompok 

selama 2 sesi (masing-masing 120 menit). 

Data kualitatif dari wawancara dan 

observasi dianalisis menggunakan analisis 

tematik untuk mengidentifikasi pola persepsi, 

kebutuhan, dan tantangan mahasiswa. Data 

kuantitatif dari kuesioner dianalisis secara 

deskriptif untuk menghitung persentase 

respons mahasiswa. Validasi pakar dianalisis 

menggunakan formula validitas Aiken untuk 

menentukan kelayakan instrumen dan desain 

media. Gambar 3 berikut menunjukkan tahapan 

penelitian. 

 

Gambar 3. Diagram alir tahapan penelitian dari 

identifikasi masalah (TKT 1) hingga 

pengembangan purwarupa (TKT 3) 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

HASIL 

Hasil analisis data dari 30 mahasiswa 

Program Studi Pendidikan Fisika Universitas 

Jambi menunjukkan persepsi yang beragam 

terhadap pembelajaran fisika saat ini dan 

potensi integrasi teknologi Arduino-IoT. Data 

dikumpulkan melalui kuesioner terbuka dan 

wawancara mendalam yang telah divalidasi 

dengan rata-rata validitas 87,3%. 

Hasil analisis menunjukkan bahwa sebagian 

besar mahasiswa (78%) menyatakan praktikum 

fisika yang dilaksanakan saat ini kurang 

memberikan ruang untuk eksplorasi dan 

kreativitas. Mayoritas mahasiswa (84%) menilai 

bahwa visualisasi data secara waktu-nyata 

dapat meningkatkan pemahaman konsep fisika 

mereka. Sebanyak 91% mahasiswa setuju 

bahwa integrasi teknologi dapat membuat 

pembelajaran lebih menarik dan kontekstual. 

Tabel 1 menunjukkan ringkasan hasil 

analisis persepsi mahasiswa terhadap berbagai 

aspek pembelajaran fisika dan integrasi 

teknologi Arduino-IoT. 

Tabel 1. Ringkasan hasil analisis persepsi 

mahasiswa terhadap pembelajaran fisika dan 

integrasi Arduino-IoT (N=30) 

 

No Aspek Persepsi Persentase Kategori 

1 Praktikum kurang 
memberikan 
ruang eksplorasi 

78% Setuju 

2 Visualisasi waktu-
nyata 
meningkatkan 
pemahaman 

84% Setuju 

3 Teknologi 
membuat 
pembelajaran 
lebih menarik 

91% Setuju 

4 Belum pernah 
menggunakan 
Arduino 

69% Ya 

5 Tertarik 
mempelajari 
Arduino-IoT 

81% Ya 

6 Membutuhkan 
pendampingan 
awal 

72% Ya 

7 Keterbatasan 
pengetahuan 
pemrograman 

68% Ya 
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No Aspek Persepsi Persentase Kategori 
8 Kekhawatiran 

terhadap 
kompleksitas 
perangkat keras 

54% Ya 

9 Keterbatasan 
waktu adaptasi 
teknologi 

61% Ya 

10 Kebutuhan modul 
pembelajaran 
terstruktur 

87% Ya 

Data menunjukkan bahwa mayoritas 

mahasiswa (69%) belum pernah menggunakan 

Arduino dalam pembelajaran. Namun 

demikian, minat mahasiswa terhadap teknologi 

ini sangat tinggi, dengan 81% mahasiswa 

menyatakan tertarik untuk mempelajari Arduino 

dalam konteks eksperimen fisika. Sebanyak 

72% mahasiswa mengakui membutuhkan 

pendampingan awal dalam penggunaan 

Arduino-IoT. Analisis tematik terhadap data 

kualitatif dari wawancara mengungkapkan 

beberapa tema utama terkait harapan dan 

tantangan mahasiswa dalam penggunaan 

media berbasis Arduino-IoT. Hasil dari analisis 

tematik ini ditunjukkan pada gambar 4. 

 

Gambar 4. Hasil analisis tematik 

menunjukkan tema-tema utama dari harapan 

dan tantangan mahasiswa dalam penggunaan 

media Arduino-IoT 

Berdasarkan hasil ini, mahasiswa memiliki 

harapan spesifik terhadap media yang akan 

dikembangkan, meliputi: (1) antarmuka yang 

mudah digunakan dengan panduan yang jelas; 

(2) visualisasi data yang menarik dan mudah 

dipahami; dan (3) peluang untuk menerapkan 

keterampilan Arduino-IoT dalam proyek akhir 

mereka. Tantangan yang teridentifikasi 

mencakup: (1) keterbatasan pengetahuan 

dasar pemrograman (68%); (2) kekhawatiran 

terhadap kompleksitas perangkat keras (54%); 

(3) keterbatasan waktu untuk adaptasi 

teknologi baru (61%); dan (4) kebutuhan akan 

modul pembelajaran yang terstruktur (87%). 

Berdasarkan hasil analisis kebutuhan 

mahasiswa, dirancang media pengayaan fisika 

berbasis STEMLAB dengan spesifikasi 

lengkap. Media mengintegrasikan Arduino Uno 

R3 sebagai mikrokontroler utama, NodeMCU 

ESP8266 untuk konektivitas Wi-Fi, serta sensor 

TDS, EC, pH, dan suhu DS18B20 tahan air 

untuk pengukuran parameter kualitas air. Hasil 

desain untuk pengukuran parameter ini 

ditunjukkan pada gambar 5. 

 

Gambar 5. Desain rangkaian sistem 

pemantauan kualitas air berbasis Arduino Uno 

R3 dan NodeMCU ESP8266 dengan sensor 

TDS, EC, pH, dan suhu DS18B20 

Sistem dilengkapi dengan LCD 16x2 I2C 

untuk tampilan data lokal dan platform Blynk 

untuk visualisasi waktu-nyata melalui 

smartphone. Fitur utama media meliputi: (1) 

pengukuran otomatis parameter kualitas air; (2) 

visualisasi grafik langsung; (3) pemberitahuan 

kondisi tertentu; (4) ekspor data dalam format 

CSV; dan (5) kalibrasi sensor untuk menjaga 

akurasi pengukuran. 

Desain media divalidasi oleh tiga pakar yang 

terdiri dari satu ahli pendidikan fisika dengan 

keahlian media pembelajaran, satu ahli 

teknologi pendidikan dengan fokus pendidikan 

STEM, dan satu praktisi Arduino dan IoT dari 

kalangan industri. Validasi dilakukan 

menggunakan instrumen yang mencakup 
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aspek kelayakan konten,kelayakan pedagogis 

dan kelayakan teknis sistem Arduino-IoT. Hasil 

validasi ditunjukkan pada gambar 6. 

 

Gambar 6. Hasil validasi kelayakan media 

oleh tiga ahli menunjukkan rata-rata validitas 

88,5% dengan kategori sangat layak 

Hasil validasi menunjukkan nilai rata-rata 

88,5%, yang mengindikasikan bahwa desain 

media memiliki kelayakan sangat baik untuk 

dikembangkan menjadi purwarupa. Aspek yang 

dinilai meliputi relevansi dengan tujuan 

pembelajaran, kemudahan penggunaan, 

akurasi teknis, dan potensi peningkatan 

pemahaman konsep fisika mahasiswa. 

Purwarupa media dikembangkan 

berdasarkan desain yang telah divalidasi dan 

diuji terbatas kepada 8 mahasiswa yang 

bekerja dalam 2 kelompok selama 2 sesi 

pembelajaran (masing-masing 120 menit). 

Desain Alur hasil kegiatan memberikan hasil 

kesimpulan yang positif terhadap integrasi 

teknologi dalam perkuliahan dan implementasi 

lebih luas dan terlihat terstruktur pada gambar 

7. 

 

Gambar 7. Diagram alir tahapan 

pengembangan purwarupa dari desain 

konseptual hingga uji coba terbatas dengan 

mahasiswa 

Diagram alir ini menggambarkan hasil 

pengembangan dari mulai desain konspetual, 

pengembangan purwarupa hingga uji coba 

terbatas dengan mahasiswa. Diagram ini 

merepresentasikan rangkaian tahapan yang 

telah direalisasikan dalam penelitian.Tabel 2 

menunjukkan ringkasan hasil uji coba terbatas 

dari aspek teknis dan pedagogis. 

Tabel 2. Ringkasan hasil uji coba terbatas 

(N=8 mahasiswa) 

No Aspek yang 
Diukur 

Hasil/Nilai Persentas
e 

A. ASPEK TEKNIS 

1 Kemudahan 
penggunaan 
antarmuka 

Mudah 87,5% 

2 Waktu rata-
rata 
pemasangan 
sistem 

12 menit - 

3 Akurasi sensor 
dibanding alat 
standar 

Sangat 
baik 

96,2% 

4 Stabilitas 
koneksi IoT 

Stabil 92% 

5 Kelancaran 
visualisasi 
data 

Lancar 87,5% 

B. ASPEK PEDAGOGIS 

6 Peningkatan 
motivasi 
belajar 

Meningkat 100% 

7 Pemahaman 
konsep fisika 
lebih baik 

Setuju 87,5% 
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8 Minat 
mengembang
kan proyek 
mandiri 

Termotiva
si 

75% 

Dari aspek teknis, hasil menunjukkan 

bahwa 87,5% mahasiswa menilai antarmuka 

mudah digunakan dengan waktu rata-rata 

pemasangan sistem 12 menit. Akurasi sensor 

mencapai 96,2% dibandingkan dengan alat 

standar laboratorium. Koneksi IoT stabil pada 

92% kasus pengujian, dan visualisasi data 

berjalan lancar pada 87,5% percobaan. 

Dari aspek pedagogis, seluruh mahasiswa 

(100%) menyatakan media ini meningkatkan 

motivasi belajar mereka. Sebanyak 87,5% 

mahasiswa merasa lebih memahami konsep 

fisika melalui eksperimen berbasis IoT, dan 

75% mahasiswa termotivasi untuk 

mengembangkan proyek serupa secara 

mandiri. Masukan untuk pengembangan lebih 

lanjut mencakup: (1) penambahan video tutorial 

untuk kemudahan penggunaan; (2) fitur 

perbandingan data antar kelompok; (3) variasi 

sensor baru untuk parameter lain; dan (4) 

modul pembelajaran bertahap yang lebih 

terstruktur. 

PEMBAHASAN 

Persepsi Mahasiswa terhadap 

Pembelajaran Fisika Konvensional 

Temuan bahwa 78% mahasiswa 

menyatakan praktikum fisika kurang 

memberikan ruang untuk eksplorasi dan 

kreativitas sejalan dengan penelitian yang 

dilakukan oleh Sulaiman et al. (2023) yang 

mengungkapkan bahwa praktikum fisika 

tradisional cenderung prosedural dan kurang 

mengembangkan keterampilan berpikir tingkat 

tinggi. Kondisi ini mengindikasikan bahwa 

pembelajaran fisika di laboratorium masih 

terjebak dalam rutinitas yang bersifat 

prosedural, di mana mahasiswa hanya 

mengikuti prosedur tanpa diberi kesempatan 

untuk merancang eksperimen sendiri atau 

mengeksplorasi fenomena fisika secara lebih 

mendalam. 

Hasil penelitian yang menunjukkan 84% 

mahasiswa menilai visualisasi data waktu-

nyata dapat meningkatkan pemahaman konsep 

mengkonfirmasi potensi teknologi IoT dalam 

pembelajaran fisika sebagaimana 

dikemukakan oleh Hendri et al. (2025) dalam 

penelitiannya tentang integrasi Arduino Uno 

dan konsep IoT dalam pengembangan media 

pembelajaran medan magnet. Visualisasi data 

secara langsung memungkinkan mahasiswa 

untuk melihat hubungan sebab-akibat antara 

variabel yang dimanipulasi dengan hasil 

pengukuran, sehingga memfasilitasi konstruksi 

pemahaman konseptual yang lebih baik (Ga et 

al., 2021). Hal ini sesuai dengan teori 

pembelajaran konstruktivisme yang 

menekankan pentingnya pengalaman konkret 

dalam pembentukan pengetahuan. 

Tingginya persetujuan mahasiswa (91%) 

bahwa integrasi teknologi dapat membuat 

pembelajaran lebih menarik dan kontekstual 

mendukung temuan yang dikemukakan oleh 

Zhang dan Ma (2023) bahwa pembelajaran 

berbasis proyek dengan integrasi teknologi 

meningkatkan motivasi dan keterlibatan siswa 

secara signifikan. Kontekstualisasi 

pembelajaran melalui topik pencemaran air 

yang relevan dengan isu lingkungan membuat 

mahasiswa melihat kebermanfaatan langsung 

dari konsep fisika yang dipelajari, sehingga 

meningkatkan kebermaknaan dalam 

pembelajaran. Penelitian oleh Kuo et al. (2019) 

juga memperkuat temuan ini dengan 

menunjukkan bahwa pembelajaran STEM 

interdisipliner berbasis proyek dapat 

meningkatkan motivasi dan kreativitas 

mahasiswa. 

Kesenjangan Pengetahuan dan Minat 

terhadap Teknologi Arduino-IoT 

Data yang menunjukkan 69% mahasiswa 

belum pernah menggunakan Arduino dalam 

pembelajaran konsisten dengan penelitian 

yang dilakukan oleh Marín-Marín et al. (2024) 

yang menemukan bahwa meskipun Arduino 

memiliki potensi besar dalam pendidikan, 

penggunaannya masih terbatas dalam konteks 

pendidikan menengah. Kesenjangan ini dapat 

disebabkan oleh beberapa faktor, antara lain: 

(1) keterbatasan infrastruktur dan perangkat di 

institusi pendidikan; (2) kurangnya pelatihan 

guru dalam teknologi mikrokontroler; dan (3) 
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belum terintegrasi teknologi Arduino dalam 

kurikulum resmi. Petryshyn et al. (2024) dalam 

penelitiannya tentang penggunaan Arduino 

untuk mengembangkan kompetensi penelitian 

siswa juga mengidentifikasi hambatan serupa 

dalam implementasi teknologi ini di sekolah. 

Namun demikian, tingginya minat 

mahasiswa (81%) untuk mempelajari Arduino 

dalam konteks eksperimen fisika menunjukkan 

adanya kesiapan untuk adopsi teknologi. 

Temuan ini mengindikasikan bahwa hambatan 

utama bukanlah pada sikap atau minat 

mahasiswa, melainkan pada ketersediaan dan 

aksesibilitas teknologi serta dukungan 

pembelajaran yang memadai. Hal ini 

memperkuat argumen bahwa pengembangan 

media pembelajaran berbasis Arduino-IoT 

perlu disertai dengan strategi implementasi 

yang komprehensif, sebagaimana ditekankan 

dalam penelitian Capraro et al. (2013) tentang 

pembelajaran berbasis proyek STEM yang 

terintegrasi. 

Fakta bahwa 72% mahasiswa 

membutuhkan pendampingan awal 

mengindikasikan perlunya strategi 

pembelajaran yang terstruktur dan bertahap 

untuk memfasilitasi adopsi teknologi, 

sebagaimana dikemukakan oleh Rasmi et al. 

(2025) dalam penelitiannya tentang integrasi 

STEM dalam lembar kerja Hukum Hooke dan 

elastisitas. Pendekatan perancahan dalam 

pembelajaran Arduino-IoT menjadi penting, di 

mana dukungan diberikan secara bertahap dan 

dikurangi seiring dengan peningkatan 

kompetensi mahasiswa. Hal ini sejalan dengan 

zona perkembangan proksimal Vygotsky yang 

menekankan pentingnya dukungan dalam 

pembelajaran keterampilan baru (Kelley et al., 

2020). 

Implikasi Harapan dan Tantangan dalam 

Desain Media 

Harapan mahasiswa terhadap media yang 

mudah digunakan dengan panduan jelas 

sejalan dengan prinsip desain media 

pembelajaran yang menekankan pada 

kebergunaan dan relevansi sebagaimana 

dikemukakan oleh Rasmi et al. (2025) dalam 

penelitiannya tentang pengembangan 

instrumen penilaian berbasis STEAM untuk 

berpikir kreatif. Desain antarmuka yang intuitif 

menjadi krusial dalam mengurangi beban 

kognitif mahasiswa, sehingga mereka dapat 

fokus pada pemahaman konsep fisika daripada 

berkutat dengan kompleksitas teknis. Prinsip 

kesederhanaan dalam desain perlu diterapkan 

tanpa mengorbankan fungsionalitas 

pembelajaran (Hong et al., 2012). 

Tantangan keterbatasan pengetahuan 

pemrograman (68%) dan kekhawatiran 

terhadap kompleksitas perangkat keras (54%) 

mengkonfirmasi hasil penelitian yang dilakukan 

oleh Arsela et al. (2025) bahwa integrasi 

teknologi memerlukan dukungan pedagogis 

yang memadai. Untuk mengatasi tantangan ini, 

pengembangan modul pembelajaran yang 

bersifat bertahap dengan tingkat kesulitan yang 

meningkat secara progresif menjadi solusi yang 

tepat. Pendekatan ini memungkinkan 

mahasiswa untuk membangun keterampilan 

secara bertahap, dari yang sederhana hingga 

kompleks, sebagaimana direkomendasikan 

dalam penelitian Sari et al. (2025) tentang 

pengembangan modul ajar terintegrasi 

STEAM-PjBL untuk meningkatkan 

keterampilan komunikasi. 

Kebutuhan akan modul pembelajaran 

terstruktur (87%) menunjukkan bahwa 

teknologi saja tidak cukup untuk memastikan 

pembelajaran yang efektif. Diperlukan integrasi 

yang harmonis antara teknologi, pedagogi, dan 

konten untuk menciptakan pengalaman belajar 

yang optimal. Hal ini menegaskan pentingnya 

pendekatan pengetahuan teknologi pedagogi 

konten dalam pengembangan dan 

implementasi media pembelajaran berbasis 

teknologi, sebagaimana dijelaskan dalam 

penelitian Kusumaningtyas (2024) tentang 

pembelajaran berbasis proyek STEM dalam 

konsep pengukuran untuk meningkatkan 

literasi saintifik siswa. 

Keunggulan Desain Media Berbasis 

Arduino-IoT untuk Pembelajaran Fisika 

Pemilihan Arduino Uno R3 sebagai 

mikrokontroler utama dan NodeMCU ESP8266 

untuk konektivitas IoT merupakan keputusan 

desain yang tepat berdasarkan pertimbangan 
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efektivitas biaya, ketersediaan, dan 

kemudahan penggunaan. Penggunaan sensor 

DS18B20 tahan air menggantikan DHT11 

sejalan dengan rekomendasi yang 

dikemukakan oleh Banna et al. (2022) dan Ilić 

et al. (2023) tentang pentingnya akurasi sensor 

dalam pemantauan kualitas air berbasis IoT. 

Akurasi pengukuran menjadi faktor kritis dalam 

pembelajaran fisika untuk memastikan data 

yang diperoleh dapat digunakan untuk verifikasi 

konsep dan hukum fisika. 

Integrasi platform Blynk untuk visualisasi 

waktu-nyata melalui telepon pintar 

memanfaatkan keberadaan perangkat 

bergerak yang dimiliki mahasiswa, sehingga 

meningkatkan aksesibilitas dan keterlibatan. 

Fitur ekspor data CSV memfasilitasi analisis 

lebih lanjut menggunakan perangkat lunak 

statistik atau lembar kerja, mengembangkan 

keterampilan literasi data mahasiswa yang 

penting dalam era data besar. Sengupta et al. 

(2023) dalam kajian komprehensif mereka 

tentang kemajuan pembelajaran mesin dan IoT 

untuk pemantauan kualitas air juga 

menekankan pentingnya sistem yang dapat 

mengintegrasikan pengumpulan data, 

visualisasi, dan analisis dalam satu platform. 

Hasil validasi pakar (88,5%) 

mengindikasikan bahwa desain media memiliki 

kelayakan sangat baik dari berbagai aspek: 

pedagogis, teknis, dan praktis. Keterlibatan 

pakar dari berbagai latar belakang (pendidikan 

fisika, teknologi pendidikan, dan praktisi 

industri) memastikan bahwa desain media tidak 

hanya kuat secara teoritis tetapi juga dapat 

diterapkan dalam konteks pembelajaran nyata. 

Rahman et al. (2024) dalam tinjauan kritis 

mereka tentang analisis kualitas air 

menggunakan IoT dan model pembelajaran 

mesin menegaskan pentingnya validasi 

menyeluruh dari berbagai perspektif untuk 

memastikan keandalan dan keberlanjutan 

sistem. 

Efektivitas Purwarupa dalam Meningkatkan 

Pembelajaran 

Hasil uji coba terbatas menunjukkan 

efektivitas purwarupa dari aspek teknis maupun 

pedagogis. Kemudahan penggunaan (87,5%) 

dan waktu pemasangan yang relatif singkat (12 

menit) mengindikasikan bahwa desain media 

telah memenuhi prinsip kebergunaan. Hal ini 

penting untuk memastikan bahwa waktu 

pembelajaran tidak banyak tersita untuk 

pemasangan teknis, melainkan fokus pada 

eksplorasi konsep fisika, sebagaimana 

ditekankan oleh Ga et al. (2021) dalam 

penelitiannya tentang adaptasi IoT ke 

perangkat berbasis Arduino untuk 

penginderaan jarak jauh berbiaya rendah 

dalam lingkungan pembelajaran sains sekolah. 

Akurasi sensor yang tinggi (96,2%) 

memvalidasi bahwa media dapat diandalkan 

untuk pengukuran ilmiah. Keandalan instrumen 

pengukuran merupakan prasyarat untuk 

pembelajaran sains yang autentik, di mana 

mahasiswa mengalami proses inkuiri layaknya 

seorang ilmuwan (Hong et al., 2012). Stabilitas 

koneksi IoT (92%) menunjukkan bahwa 

teknologi nirkabel dapat diandalkan untuk 

transmisi data waktu-nyata, membuka peluang 

untuk eksperimen jarak jauh atau pengumpulan 

data kolaboratif. 

Dari aspek pedagogis, peningkatan motivasi 

belajar (100%) sejalan dengan teori 

determinasi diri yang menyatakan bahwa 

pembelajaran yang memberikan otonomi, 

kompetensi, dan keterkaitan akan 

meningkatkan motivasi intrinsik. Media 

Arduino-IoT memberikan otonomi melalui 

kesempatan merancang eksperimen, 

kompetensi melalui keberhasilan 

mengoperasikan teknologi, dan keterkaitan 

melalui kolaborasi dalam kelompok serta 

konteks pembelajaran yang relevan dengan isu 

lingkungan (Kelley et al., 2020). 

Peningkatan pemahaman konsep fisika 

(87,5%) mengkonfirmasi temuan yang 

dikemukakan oleh Rasmi et al. (2025) bahwa 

integrasi STEM dalam pembelajaran 

meningkatkan kolaborasi dan hasil belajar 

siswa. Pembelajaran berbasis proyek dengan 

Arduino-IoT memfasilitasi integrasi antar 

disiplin ilmu, di mana mahasiswa tidak hanya 

belajar fisika tetapi juga teknologi, teknik, dan 

matematika secara holistik (Capraro et al., 

2013). Hal ini sejalan dengan observasi Ahmed 

et al. (2019) yang menunjukkan bahwa transisi 
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dari teknologi konvensional ke emerging 

technologies seperti Arduino - IoT membawa 

dampak signifikan dalam meningkatkan 

efisiensi dan akurasi sistem monitoring. Ahmed 

et al. (2019). Pendekatan antardisiplin ini 

mencerminkan praktik ilmiah autentik di mana 

batasan antar disiplin ilmu menjadi kabur, 

sebagaimana ditegaskan oleh Sulaiman et al. 

(2023) dalam penelitiannya tentang 

pembelajaran berbasis proyek STEM 

terintegrasi untuk pembelajaran fisika dari 

perspektif neurosains. 

Motivasi mahasiswa untuk 

mengembangkan proyek mandiri (75%) 

menunjukkan bahwa pembelajaran dengan 

Arduino-IoT berhasil menumbuhkan minat dan 

keyakinan diri dalam teknologi. Transfer 

pembelajaran ini mengindikasikan bahwa 

pembelajaran tidak hanya bersifat dangkal 

tetapi telah mencapai tingkat pembelajaran 

bermakna di mana mahasiswa melihat 

penerapan keterampilan yang dipelajari di luar 

konteks kelas (Zhang & Ma, 2023). Kuo et al. 

(2019) juga menemukan bahwa kursus desain 

dan pengembangan sistem interaksi manusia-

komputer STEM interdisipliner berbasis PBL 

berhasil meningkatkan motivasi dan kreativitas 

mahasiswa dalam mengembangkan proyek 

mandiri. 

Implikasi untuk Pengembangan Lebih 

Lanjut 

Masukan mahasiswa untuk penambahan 

video tutorial, fitur perbandingan data antar 

kelompok, variasi sensor, dan modul bertahap 

memberikan arah yang jelas untuk iterasi 

desain selanjutnya. Pengembangan video 

tutorial sejalan dengan prinsip pembelajaran 

multimedia yang menyatakan bahwa kombinasi 

visual dan verbal dapat meningkatkan 

pembelajaran. Video tutorial juga memfasilitasi 

pembelajaran mandiri dan dapat diakses 

berulang kali untuk peninjauan ulang. Project-

based learning bersifat fleksibel dan adaptif, 

sehingga implementasinya dapat bervariasi 

sesuai dengan konteks kelas dan kebutuhan 

mahasiswa (Tamim & Grant, 2013) 

Fitur perbandingan data antar kelompok 

akan meningkatkan dimensi pembelajaran 

kolaboratif dan konstruksi pengetahuan secara 

sosial. Mahasiswa dapat belajar dari hasil 

eksperimen kelompok lain, mengidentifikasi 

variasi dalam data, dan berdiskusi tentang 

kemungkinan sumber kesalahan atau 

perbaikan dalam prosedur eksperimen. Hal ini 

mengembangkan keterampilan argumentasi 

ilmiah yang penting dalam literasi sains 

(Kusumaningtyas, 2024). Penelitian oleh 

Petryshyn et al. (2024) juga menunjukkan 

bahwa penggunaan Arduino dalam pendidikan 

fisika sekolah dapat mengembangkan 

kompetensi penelitian siswa melalui aktivitas 

kolaboratif dan reflektif. 

Pencapaian TKT 3 menunjukkan bahwa 

penelitian telah berhasil mengembangkan bukti 

konsep yang tervalidasi secara terbatas. 

Langkah selanjutnya adalah peningkatan skala 

menuju TKT 4-5 dengan validasi dalam 

lingkungan yang relevan dan demonstrasi 

purwarupa sistem. Penelitian lebih lanjut 

diperlukan untuk mengukur dampak jangka 

panjang terhadap pemahaman konseptual, 

retensi, dan penerapan pengetahuan dalam 

konteks baru, sebagaimana direkomendasikan 

oleh Marín-Marín et al. (2024) dalam kajian 

sistematis mereka tentang pemikiran 

komputasional dan pemrograman dengan 

Arduino dalam pendidikan. 

SIMPULAN 

Penelitian ini berhasil mengeksplorasi 

persepsi mahasiswa pendidikan fisika terhadap 

integrasi Arduino-IoT dalam media pengayaan 

berbasis STEMLAB. Hasil menunjukkan bahwa 

mahasiswa memiliki minat tinggi terhadap 

teknologi ini meskipun sebagian besar belum 

familiar dengan penggunaannya. Purwarupa 

media yang dikembangkan berdasarkan 

analisis kebutuhan pengguna telah divalidasi 

dengan baik dan menunjukkan hasil positif 

dalam uji coba terbatas. Media ini efektif 

meningkatkan motivasi belajar, pemahaman 

konsep fisika, dan keterlibatan mahasiswa 

dalam pembelajaran. 

Penelitian ini merekomendasikan 

implementasi lebih luas dengan 

penyempurnaan berdasarkan masukan 

pengguna, pengembangan modul 

pembelajaran terstruktur dengan video tutorial, 
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serta integrasi media ini ke dalam kurikulum 

praktikum fisika. Penelitian lanjutan perlu 

dilakukan untuk menguji efektivitas media pada 

skala lebih besar dan mengukur dampaknya 

terhadap hasil belajar mahasiswa secara 

kuantitatif. 
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